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ALKUSANAT 
Tämän monisteen materiaali on syntynyt useassa eri vaiheessa. Oma mielenkiintoni on 
pitkään kohdistunut päätösanalyysin soveltamismandollisuuksiin vaikutusarvioinnissa. 
Päätösanalyysin käsitteistö eroaa kuitenkin elinkaariarvioinnissa käytettävästä 
käsitteistöstä niin paljon, että olen katsonut tarpeelliseksi yhdistää ne 
elinkaariarvioinneissa käytettävän terminologian avulla. Tässä monisteessa näkyy osa 
tämän työn tuloksista. 
Ympäristöklusterin tutkimusohjelmaan kuuluvat hankkeet "Elinkaarianalyysi 
perusmetalliteollisuuden ympäristöasioiden hallinnan työvälineenä", "Rakentamisen 
ekotehokkuus" ja "Vesihuollon elinkaaritutkimus ja vesien käsittelyn ekotehokkuus" 
(joka on myös "Vesihuolto 2001" —ohjelman hanke) synnyttivät tarpeen vertailla 
erilaisten vaikutusarviointimallien tuloksia toisiinsa. "Rakentamisen ekotehokkuus" — 
hankkeessa oli myös tarpeen selventää vaikutusarviointimallien käyttöä ja tulosten 
tulkintaa esimerkin valossa, minkä seurauksena syntyi tämänkin työn yhteydessä 
esitettävä energiantuotantovaihtoehtojen vertailuesimerkki. Lisäksi Suomen 
ympäristökeskuksen ja Keskuslaboratorio Oy:n välinen yhteistyö vaikutusarvioinnin 
sisällyttämisestä 	elinkaariarviointiohjelmistoon 	antoi 	lisäaihetta 	kiirehtiä 
vaikutusarviointia selventävän raportin tekemistä. Kaikki näissä hankkeissa toimineet 
ihmiset ovat omalta osaltaan vaikuttaneet ajatuksieni muotoutumiseen, mistä heille 
suuret kiitokset. Selvityksen käsikirjoitusta ovat kommentoineet tutkimusprofessori 
Matti Melanen sekä tutkijat Sirkka Koskela, Tiina-Kaisa Lohi ja Juha Grönroos, joille 
haluan lausua kiitokseni hyvistä korjaus- ja parannusesityksistä. 
Helsinki 16.11.1999 
Jyri Seppälä 
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1 JOHDANTO 
Elinkaariarviointi on alunperin tuotteiden ja palvelujen ympäristöä kuormittavien 
tekijöiden ja ympäristövaikutusten analysointiin kehitetty työväline. Elinkaariarvioinnin 
metodologiaa on pyritty voimakkaasti yhdenmukaistamaan ja systematisoimaan 
kansainvälisessä yhteistyössä. Arvioinnin periaatteet ja pääpiirteet on julkaistu SFS-EN 
ISO 14040 -standardina ja ISO:n (International Organization for Standardization) 14000 
-sarja on täydentynyt ja täydentyy eri elinkaariarvioinnin osia koskevilla standardeilla. 
Elinkaariarvioinnin perustana on inventaarioanalyysi, jossa arvioidaan tuotteeseen tai 
toimintoon liittyvät ympäristöä muuttavat ja kuormittavat tekijät. Elinkaariarvioinnin 
vahvuutena on nimenomaan se säännöstö ja systematiikka, jolla tarkasteltavan 
tuotejärjestelmän päästöt, luonnonvarojen käyttöön ja maankäyttöön liittyvät tekijät 
arvioidaan inventaarioanalyysissä. 
Joissakin tapauksissa inventaarioanalyysissä arvioitujen ympäristöä muuttavien ja 
kuormittavien tekijöiden perusteella voidaan tehdä suoraan johtopäätöksiä erilaisten 
vaihtoehtojen paremmuudesta ympäristövaikutusten osalta. Esimerkiksi jos 
vertailtavana on kaksi vaihtoehtoista tuotantotapaa jollekin tuotteelle ja toinen 
vaihtoehto on jokaisen tarkasteltavan kuormitusmuuttujan suhteen parempi, voidaan 
vaihtoehtojen paremmuus ympäristönäkökulmasta ratkaista yksiselitteisesti. Mikäli 
muuttujien paremmuus menee ristiin eri vaihtoehtojen suhteen, tilanne on 
ongelmallisempi. Käytännössä tällaiseen tilanteeseen törmätään usein, jolloin 
vaikutusarvioinnin käyttö voi auttaa tulosten tulkinnassa. 
Käytännön elinkaariarviointisovelluksissa on käytetty erilaisia vaikutusarviointi-
menetelmiä, joiden laskentaperusteet eroavat huomattavasti. Eri menetelmillä saadut 
tulokset johtavat helposti ristiriitaisiin tuloksiin. Vaikutusarvioinnin metodologia ei ole 
vielä vakiintunut, ja se on tällä hetkellä vilkkaan kansainvälisen kehitystyön kohteena 
(ks. esim. Udo de Haes ym. 1999). Kansainvälinen ympäristötoksisuuden ja -kemian 
yhdistys SETAC (Society of Environmental Toxicology and Chemistry) on perinteisesti 
vaalinut elinkaariarvioinnin kehitystyön tieteellisyyttä. Sen ja standardisointijärjestön 
ISO:n piirissä vallitsee kuitenkin yhteinen käsitys siitä, millaisista vaiheista 
vaikutusarvioinnin tulisi muodostua. Vaikutusarviointi pitää sisällään seuraavat vaiheet 
(Consoli ym. 1993, Udo de Haes ym. 1999, ISO 1998): 
— 	 inventaariotiedot jaotellaan vaikutusluokkiin (luokittelu) 
— luokitellut tiedot lasketaan yhteen kussakin vaikutusluokassa ns. 
vaikutusluokkaindikaattoriksi (luonnehdinta eli karakterisointi) 
— 	 inventaariotiedoista 1asketut vaikutusluokkaindikaattorit normalisoidaan 
eli ne jaetaan jonkin tietyn alueen vastaavilla vaikutusluokka-
indikaattoriluvuilla (normalisointi) 
— 	eri vaikutusluokkien merkitykset painotetaan niiden keskinäisen 
vertailun 	mahdollistamiseksi 	(arvottaminen) 	ja 	lasketaan 
painokertoimien ja normalisoitujen vaikutusluokkaindikaattorien avulla 
kokonaisvaikutuspisteet (kokonaisarvio). 
Vaikka edellä esitetyt vaiheet ovat elinkaariarvioinnin tutkimusyhteisön mukaiset, ei ole 
olemassa yleisesti hyväksyttyjä menetelmiä, joilla inventaariotietoja voidaan yhdistää 
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johdonmukaisesti ja tarkasti ympäristövaikutustiedoiksi. Elinkaariarvioinneissa 
puhutaankin potentiaalisista, ei todellisista vaikutuksista. Absoluuttisten 
ympäristövaikutustunnuslukujen sijasta vaikutusarvioinneissa on tavoiteltu sitä, että 
erilaisten vaihtoehtojen suhteelliset erot vaikutuksiin pystyttäisiin arvioimaan. 
Vaikutusluokkien arvottaminen on edellytys kokonaisarvioinnin tekemiselle, mutta 
siihen liittyvän subjektiivisuuden takia sitä käytetään harvemmin. Usein 
elinkaaritutkimuksesta tehdäänkin vain karakterisointivaihe ts. lasketaan 
vaikutusluokkaindikaattorit. Normalisointi ja arvottaminen sekä kokonaisarvioinnin 
tekeminen onkin ISO:n vaikutusarviointistandardissa (ISO 1998) esitetty vain ns. 
optimaalisina elementteinä. 
Eri menetelmät eroavat muun muassa vaikutusluokkien valinnan, karakterisoinnin ja 
normalisoinnin laskentaperusteiden sekä vaikutusluokkien painojen määrittämisen 
suhteen, minkä takia vaikutuslaskentaan sisältyy 	runsaasti epävarmuustekijöitä. 
Merkittävänä yleisenä puutteena on todettava, että elinkaariarvioinneissa käytettävät 
menetelmät ottavat varsin heikosti huomioon paikalliset erityisolosuhteet, minkä vuoksi 
niillä saadut tulokset voivat erityisesti pistemäisten kuormituslähteiden paikallisten 
ympäristövaikutusten arvioinnissa olla virheellisiä ja väärin painottuneita. 
Elinkaariarvioinnissa lähtökohtana on, että karakterisointikertoimet pyritään 
määrittämään mahdollisimman hyvin luonnontieteellisiin tosiasioihin perustuen. 
Karakterisointikertoimien kehittämisessä on vilkas kansainvälinen kehitystyö 
meneillään (esim. Udo de Haes ym. 1999). Pohdintaa aiheuttaa muun muassa se, kuinka 
paikalliset vaikutukset tulee ottaa karakterisointikertoimissa huomioon ja missä 
tilanteessa käytetään paikalliset vaikutukset huomioonottavia kertoimia. Aikaisemmin 
elinkaaritarkastelut pyrkivät vain tuottamaan potentiaalisia vaikutuseroja globaalien ja 
alueellisten ympäristönäkökohtien kesken. Paikallisten vaikutusten ei katsottu kuuluvan 
elinkaariarvioinnin piiriin eikä vaikutusarvioita mielletty todellisten vaikutusten 
mittariksi. Tässä suhteessa on tapahtunut selvä muutos, mikä oli nähtävissä muun 
muassa kevään 1999 SETAC:n vuosikokouksessa. 
Vaikutusarvioinnin 	kehitystilanteesta 	ja 	keskeneräisyydestä 	huolimatta 
elinkaariarvioinnin käyttäjillä (esim. suunnittelijoilla) on ollut kasvavassa määrin 
tarvetta ottaa vaikutusarviointimenetelmiä käyttöönsä. Suomessa tilannetta on vielä 
huonontanut se, ettei käytettävistä menetelmistä ole ollut kunnollisia suomenkielisiä 
raportteja. Toisaalta kansainvälisen kehitystyön seuranta ja omaksuminen saattaa 
muodostua loppukäyttäjälle liian työlääksi. Tämän monisteen tarkoituksena on osittain 
vastata olemassa olevaan vaikutusarviointiin liittyvään tietotarpeeseen. 
Vaikutusten arviointia on kuvattu kahdella erilaisella vaikutusarviointimallilla, Suomen 
olosuhteet karkeasti huomioivalla vaikutusarviointimallilla (DAIA=Decision Analysis 
Impact Assessment) (Seppälä 1997, 1999) ja elinkaariohjelmistoissa yleisesti käytetyllä 
yleiseurooppalaisella Ekoindikaattori 95-mallilla (Goedkoop 1995). Työssä on vertailtu 
menetelmien laskentasääntöjä ja niissä käytettävien kertoimien määrittelyperusteita. 
Lisäksi vaikutusarvioinnin toteutusta ja tulosten tulkintaa on pyritty selventämään 
esimerkkien avulla. 
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2 LUOKITTELU 
Elinkaariarvioinnissa ympäristövaikutukset on usein jaettu seuraaviin pääluokkiin 
(Lindfors ym. 1995): 
1) Luonnonvarojen, alueen ja energian käyttö (resurssit) 
2) Terveysvaikutukset 
3) Ekologiset vaikutukset 
Pääluokat jakaantuvat edelleen yksityiskohtaisempiin vaikutusluokkiin, joiden 
määrittelyssä tulisi ottaa huomioon muun muassa se, etteivät ne ole päällekkäisiä ja että 
kaikki oleelliset vaikutusalueet ovat tarkastelussa mukana. 
Käytännön elinkaariarvioinneissa on käytetty erilaisia vaikutusluokkia. 
Elinkaariarvioinneissa käytettävien vaikutusluokkien ja niiden määrittelyjen tulisi 
kuitenkin olla mahdollisimman yhdenmukaiset, jotta eri sovellusten vaikutusarviointien 
tulokset olisivat vertailukelpoisia ja tulokset uskottavia. Tämän takia vaikutusluokkien 
osalta ollaan kansainvälisesti nyt pyrkimässä selkeisiin suosituksiin (Udo de Haes ym. 
1999). 
DAIA- ja Ekoindikaattori 95 -mallien välisiä eroja aiheuttaa jo se, että menetelmissä on 
vain viisi samaa vaikutusluokkaa muiden vaikutusluokkien erotessa toisistaan (taulukko 
1). Kummastakin mallista puuttuvat resursseja koskevat vaikutusluokat. Tosin 
metsäteollisuuden elinkaaritarkastelun yhteydessä (Seppälä ja Jouttijärvi 1997, Seppälä 
1997, 1999) DAIA-mallissa käytettiin myös "Luonnonvarojen vähenemisen" 
vaikutusluokkaa sekä viihtyvyyteen ja luonnon monikäyttöön liittyviä vaikutusluokkia. 
Näihin vaikutusluokkiin ei kuitenkaan paneuduta tässä selvityksessä, koska niihin 
liittyvien vaikutusten luonne ja laskennallinen perusta eroavat selvästi taulukon 1 ris. 
"ekologisista vaikutusluokista". 
Taulukko 1. DAIA:ssa ja Ekoindikaattori 95:ssä käytetyt vaikutusluokat. 
Vaikutusluokka 	 DAIA 	Ekoindikaattori 95 
Ilmastonmuutos X X 
Yläilmakehän otsonin väheneminen X X 
Happamoituminen X X 
Otsonin muodostuminen alailmakehässä X X 
Talvisumu - X 
Rehevöityminen X X 
Hapen kuluminen vesistöissä X - 
Ekotoksisuus X - 
Raskasmetallit - X 
Syöpää aiheuttavat aineet - X 
Kasvinsuojeluaineet - X 
Monimuotoisuuden väheneminen X - 
Malleissa käytetyt vaikutusluokat kuvaavat tietynlaisia vaikutuskokonaisuuksia, jotka 
selviävät yksityiskohdiltaan luvussa 3 ja liitteessä 1 esitettyjen vaikutusluokkakuvausten 
perusteella. 
Ekotoksisuus, jolla tarkoitetaan ympäristölle vaarallisten kemikaalien aiheuttamia 
myrkyllisyysvaikutuksia eliöille, puuttuu Ekoindikaattori 95 -mallista. Sen sijaan 
Ekoindikaattori 95:ssä on kolme aineryhmään perustuvaa vaikutusluokkaa. Niistä 
syöpää aiheuttavat aineet ja raskasmetallit perustuvat puhtaasti ihmisten 
terveysvaikutusnäkökohtiin. Kasvinsuojeluaineiden osalta arviointiperusteet perustuvat 
sekä terveys- että luontonäkökohtiin. 
Monimuotoisuuden väheneminen on otettu DAIA-mallissa huomioon omana 
vaikutusluokkana vain siltä osin kuin se aiheutuu maankäyttöön liittyvistä tekijöistä. 
Päästöjen monimuotoisuusvaikutukset otetaan huomioon kussakin vaikutusluokassa 
erikseen. 
Talvisumu puuttuu DAIA:sta, koska ongelmaa ei esiinny Pohjois-Euroopassa. Lisäksi 
mallissa on oletettu, että Suomesta lähtöisin olevat päästöt eivät aiheuta Keski-
Euroopassa ko. haittaa. 
Kummankin mallin vaikutusluokkiin on liitetty ne päästömuuttujat, joiden tiedetään 
aiheuttavan vaikutusluokkien sisältämiä haittoja. Monimuotoisuuden vähenemiseen on 
liitetty päästömuuttujien sijasta maankäyttöön liittyvät tekijät. Vaikutusluokkiin 
kytkeytyvät päästömuuttujat ja niissä esiintyvät erot mallien välillä selviävät luvun 3 
karakterisointiperusteiden yhteydessä. 
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3 KARAKTERISOINTI ELI LUONNEHDINTA 
Vaikutusluokkien mukaiset päästöt yhdistetään vaikutusluokkaindikaattoreiksi 
karakterisointikerrointen avulla. Karakterisointikertoimien määrittelyssä on pyritty 
ottamaan huomioon nykytietämys päästöjen ympäristövaikutuksista. 
Vaikutusluokkaindikaattori lasketaan Ekoindikaattori 95:ssä seuraavalla yhtälöllä 
1, (a) _ Load (a) x C; 
J=1 
missä 	1; (a) = vaikutusluokan i indikaattoriarvo, joka aiheutuu tuote- 
järjestelmästä a 
Load,(a) = tuotejärjestelmän a aiheuttaman ympäristöä kuormittavan 
tekijänj arvo 
Cis = kuormitustekij än j karakterisointikerroin (=ekvivalenttikerroin eqv;j ) 
vaikutusluokan i yhteydessä. 
Karakterisointikertoimet pyritään määrittämään mahdollisimman tieteellisesti, ts. 
vaikutuksiin 	liittyvien 	todellisten 	syy-seuraussuhteiden 	perusteella. 
Karakterisointikertoimien taustalla on jokin yhteinen ns. ympäristömekanismi, jonka 
suhteen eri tekijät yhteismitallistetaan. 
DAIA-mallissa karakterisointikertoimet lasketaan elinkaariarvioinneissa yleisesti 
käytettävien karakterisointikertoimien C ; (=eqv;j ) sekä kulkeutumis- (r) ja 
vaikutuskerrointen (,urf ) tulona. Kulkeutumiskerroin kertoo sen osuuden 
kokonaispäästöstä, joka joutuu ympäristöön, missä tarkasteltavan vaikutusluokan 
vaikutuksia voi esiintyä. Esimerkiksi happamoitumisen yhteydessä merialueelle 
joutuvat- happamoittavien päästöjen laskeumat suljetaan tarkastelusta pois. 
Vaikutuskerroin ilmaisee puolestaan päästössä olevan aineen esiintymismuodon 
merkityksen vaikutuksen muodostumiseen. Kokonaisainemäärä ei välttämättä ratkaise 
vaikutusta vaan se, missä muodossa aine esiintyy päästössä. Kulkeutumis- ja 
vaikutuskertoimilla pystytään siis ottamaan huomioon päästöjen kulkeutumiseen ja 
vaikuttavuuteen liittyviä alueellisia ja paikallisia tekijöitä. Itse asiassa yhtälössä (1) 
kuormitustekijän j karakterisointikerroin (C;1) pitää ilmaista DAIA:ssa tarkasteltavan 
tuotejärjestelmän a funktiona eli vaikutusluokkaindikaattori lasketaan seuraavasti: 
Ii (a) _ Load (a) x C (a) 	 (2) 
J=~ 
jossa C; (a) = ri ~ (a) x ,u; (a) x eqv; ~ 	 (3) 
Huomaa, että DAIA:ssa karakterisointikertoimet (C(a)) vaihtelevat tarkasteltavan 
tuotejärjestelmän ja sen osakokonaisuuksien ominaisuuksien perusteella. Jos 
tuotejärjestelmä a muodostuu erilaisista osakokonaisuuksista ah (h=1,...,H), joiden 
aineen j kuormitus tapahtuu erilaisissa ympäristöolosuhteissa ja joissa aine j esiintyy 
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erilaisina yhdisteinä, niin tuotejärjestelmän a karakterisoitu kuormitusarvo voidaan 
arvioida osakokonaisuuksien avulla seuraavasti: 
H 
Loads (a) x C; (a) _ 	Loads (ah ) x C; (a,,) 	 (4) 
h=1 
H 
jossa Load~(a)= 	Load J (ah ) ja C J (ah ) = , J (ah ) x  u, J (ah )xegv1 . 
h=1 
Ratkaisumalli edellyttää vaikutus- ja kulkeutumiskertoimien määrittämistä kullekin 
osakokonaisuudelle erikseen. Yhtälöstä (4) voidaan ratkaista tuotejärjestelmän a 
karakterisointikerroin C11(a) yhtälöön (3). 
Yhtälöt (2) ja (3) vastaavat vaikutusarvioinnin menettelytapaa (Potting ja Hauschild 
1997), joka on kansainvälisesti muodostunut paikkasidonnaisen vaikutusarvioinnin 
yhdeksi lähestymistavaksi. Todettakoon, että alunperin yhtälöt (2) ja (3) on esitetty 
DAIA-mallissa siten, että yleisillä karakterisointikertoimilla C;j kerrotaan ns. tehokkaat 
päästömäärät (x ~ = r~, (a) x ,u; (a) x Load (a) ). Tämä puolestaan vastaa Hoganin ym. 
1996) esittämää inventaariotulosten tulkintamenetelmää, jossa ainoastaan ns. 
kynnysarvoja ylittävät 	päästömäärät otetaan huomioon vaikutustarkastelussa. 
Kynnysarvo on pitoisuus tai pitoisuuskertymä, jonka alittavan altistuksen ei katsota 
aiheuttavan ihmisissä tai luonnossa haitallisia vaikutuksia. DAIA:ssa voidaan siis 
kulkeutumis- ja vaikutuskerrointen avulla soveltaa ns. ainoastaan vaikutuskynnykset 
ylittävää lähestymistapaa ("Only-above-threshold" approach) (ks. White ym. 1995). 
Ekoindikaattori 95-mallissa karakterisointikertoimet ovat samat kullekin 
kuormitustekijälle eikä kulkeutumis- ja vaikutuskertoimia käytetä. Sillä, missä päästö 
tapahtuu, ei ole merkitystä Ekoindikaattori 95:ssä. Käytännössä tämä merkitsee sitä, että 
Ekoindikaattori 95:ssa samoja kertoimia sovelletaan yhtä hyvin Suomen päästöille kuin 
Portugalin päästöille. Sen sijaan taulukossa 2 esitetyt DAIA:n karakterisointikertoimet 
ovat sovellettavissa vain Suomen päästöille. Lisäksi DAIA-mallissa joillekin 
vaikutusluokille maakohtaisetkin kertoimet ovat liian karkeita, jolloin niiden 
kuormitustekijöiden karakterisointikertoimet tulee määritellä tapauskohtaisesti 
tarkasteltavan systeemin sijainnin ja ominaisuuksien perusteella. 
Seuraavassa on käsitelty karakterisointikertoimien määrittelyperusteita vaikutus-
luokittain. 
Ilmastonmuutosta aiheuttavien kasvihuonekaasujen lämmitysvaikutusta voidaan kuvata 
sen muutoksen avulla, jonka niiden pitoisuuden kasvu aiheuttaa maapallon 
energiataseessa vähentäessään avaruuteen suuntautuvaa säteilyä (taseen muutos = 
säteilypakote). Eri kasvihuonekaasujen lämmitysvaikutus muutetaan keskenään 
vertailukelpoisiksi kertomalla päästöt suhteellisilla kertoimilla (GWP, Global Warming 
Potential), jotka on laskettu massayksikön kaasupäästölle suhteessa massayksikön 
hiilidioksidipäästöön. Tämä GWP- eli hiilidioksidiekvivalenttikerroin kuvaa kaasujen 
tiettynä ajanjaksona aiheuttamaa säteilypakotetta. DAIA:ssa ja Ekoindikaattori 95:ssä 
ekvivalenttikertoimet on laskettu 100 vuoden aikajaksolle. Kasvihuonekaasujen 
vaikutukset ovat paikasta riippumatta samat, joten kulkeutumis- ja vaikutuskertoimet 
ovat ykkösiä DAIA:ssa. Menetelmien väliset erot karakterisointikertoimissa johtuvat 
Taulukko 2. DAIA- ja Ekoindikaattori 95 -malleissa käytetyt päästömuuttujatja 
karakterisointikertoimet. 
Vaikutusluokka 	 Päästömuuttuja 	 Karakterisointikerroin 
(vaikutusluokkaindikaattorin 
yksikkö) 
DAIA 
	
Ekoindikaattori 95 
Ilmastonmuutos CO2 
(CO2 ekv) CH4 
N20 
CFC,HCFC jne. 
Yläilmakehän otsonin väheneminen CFC,HCFCjne. 
(ODP) 
Happamoituminen SQ (S02:na) 
(Eko 95: SO2 ekv) NO (NO2:na) 
(DAIA: H+ ekv) NHy (NH3:na) 
HF 
HCI 
Otsonin muodostuminen (2 
	
NMVOC 
(Eko 95: eteeni ekv) 
	
NO, (NO2:na) 
(DAIA: POCP (3) CO 
CH4 
Talvisumu 
	
Pöly (SPM), SO2, noki 
(Eko 95: 502 ekv) 
Rehevöityminen 
(Eko 95: PO4 ekv) 
(DAIA: NP (5) 
Hapen kuluminen 
(DAIA : 02 ekv) 
Ekotoksisuus 
(DALA: TOXP) 
Raskasmetallit 
(Eko 95: Pb ekv) 
Syöpää aiheuttavat 
	
As(A) 	 - 
aineet 
	
Bentseeni(A), CxHy arom.(A), etyylibentseeni(A), terva(A) 
(Eko 95: PAH ekv) 
	
PAH(A), bentso[a]pyreeni(A), fluranteeni(A) 
Cr (6+)(A), Ni(A) 
Kasvinsuojeluaineet 
	
desifiointiaineet(W), fungisidit(W), - 
(Eko 95: tehoaine ekv) herbisidit(W), insektisidit(W) 	- 
Monimuotoisuuden väheneminen 
	
Maankäyttötoimet 	 0-1 (10 
(DAIA: BDP) 
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310 
ks. IPCC 1996 
ks. EEA 1999 
0,01635 (' 
0,00639(1 
0,02646(1 
0,209 (' 
0,727 (' 
0,064 (' 
0,003 t',4 
NO, (NO,:na) 0,008 	' 
NHy, (NH3:na) 0,023 
P-tot (D)(6 1,53 
N-tot (W) 0 - 0,42 (7 
P-tot(W) 0 - 3,06 (7 
COD(W) - 
COD(W) tai 0 - 1 (7 
BOD(W) 0-I(7 
NH4+ (W) 0 - 4,57(7 
TOX(W) 0,6 t$ 
POP(A) 0,2 ~s 
R-met(A) 0,2 (8 
Cd(A), kadmiumoksidi(A) - 
Hg(A), Mn(A), Pb(A), H-met(A) - 
As(W), Pb(W) - 
Cd(W) - 
Hg(W) - 
Sb(W) - 
B(W), Ba(W), Cr(W), Cu(W), - 
Iv1n(W), Mo(W), Ni(W) - 
11 
270 
ks. IPCC 1992 
ks. WMO 1992 
1 
0,7 
1,88 
1,6 
0,88 
0,416 
0,007 
1 
0,13 
0,33 
0,42 
3,06 
0,0022 
50 
3 
10 
1 
ks. huom. (9 
ks. huom. (9 
0,044 
0,000011 
0,44 
1 
1 
Huomautuksetja käytetyt lyhenteet (ks. seuraava sivu) 
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Huomautukset ja käytetyt lyhenteet (taulukkoon 2): 
1) Voidaan käyttää vain Suomen päästöille. 
2) Ekoindikaattori 95:ssä on esitetty 45:Ile NMVOC -yhdisteelle POCP (Photochemical Ozone Creation Potential)-kertoimet. 
3) Tässä POCP-yksikkö on mallikohtainen. Sen avulla ilmaistut lukuarvot eivät ole vertailukelpoisia kirjallisuudessa yleisesti 
etyleeniekvivalenttina esitettyihin POCP-lukuihin nähden. 
4) Metaani ei ollut alkuperäisessä DAIA—versiossa (Seppälä 1997) mukana alailmakehän otsonin muodostumisessa. Tässä 
yhteydessä metaanin karakterisointikerroin on määritelty suoraan Ekoindikaattori 95:ssä esitetyn NMVOC:n ja metaanin 
POOP -kerrointen suhteen perusteella. 
5) DAIA:n NP (Nutriphication Potential)-yksikkö on myös PO,-ekvivalenttina, mutta rehevöitymisen 
vaikutusluokkaindikaattorilukuja ei voi verrata Ekoindikaattori 95:n vastaaviin 	kulkeutumis- ja vaikutuskertoimien 
muutosvaikutusten takia. 
6) Suora fosforilaskeuma vesiin. Oletus: puolet laskeumafosforista on biologisesti käyttökelpoisessa muodossa (= DAIA:ssa 
vaikutuskerroin fosforilaskeumalle vesiin on 0,5). 
7) Kulkeutumis- ja vaikutuskertoimien käytön takia karakterisointikertoimen suuruus vaihtelee DAIA:ssa päästölähteittäin. 
8) Karakterisointikertoimilla ei kerrota päästömääriä (esim. kg/a) vaan tarkasteltavan systeemin aineryhmän päästöosuuksia koko 
Suomen päästömääristä. TORP= Toxicity Potential. 
9) Karakterisointikertoimet Ekoindikaattori 95:ssä: B(W)=0,03, Ba(W)=0,14, Cr(W)=0,2, Cu(W)=0,005, Mn(W)=0,02, 
Mo(W)=0,14, Ni(W)=0,5. 
10) Karakterisointikertoimilla ei kerrota maankäyttöön liittyviä aktiviteettimääriä vaan tarkasteltavan systeemin maankäyttöön 
liittyvien tekijöiden osuuksia koko Suomen monimuotoisuuden vähenemiseen vaikuttavista tekijöistä. BDP = Biodiversity 
Depletion Potential. 
Käytetyt lyhenteet: : W = päästö veteen, A = päästä ilmaan, CO2(F) = hiilidioksidi (fossiilinen), CH4 = metaani, N20 
= typpioksiduuli, CFCHCFC = fluorihiilivedyt, SO2 = rikkidioksidi, NO, = typen oksidit, NO2=typpidioksidi, NH= 
pelkistyneet typpiyhdisteet ilmaan, NH3=ammoniakki ilmaan, HCI = kloorivety ilmaan, HF = fluorivety ilmaan, 
NMVOC = orgaaniset haihtuvat yhdisteet ilmaan, metaani pois lukien, CO = hiilimonoksidi, P-tot(D)= ilmaperäinen 
fosforilaskeuma, P-tot(W) = vesistöön menevä kokonaisfosforikuormitus, N-tot(W) = kokonaistyppikuorma, 
COD(W) = kemiallinen hapenkulutus, BOD(W) = biologinen hapenkulutus, NH4'(W) = ammoniumpäästö veteen, 
TOX(W) = myrkylliset aineet veteen (sisältää myös metallit), POP(A) = pysyvät orgaaniset yhdisteet ilmaan (mm. 
PAH, dioksiinit ), R-met(A) = raskasmetallit ilmaan (esim. As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, V, Zn), H-met(A)= muut 
raskasmetallit ilmaan kuin Cd, Hg, Mn ja Pb, Cd = kadmium, Hg = elohopea, Mn = mangaani, Pb = lyijy, As = 
arseeni, Sb = antimoni, B = boori, Ba = barium, Cr- kromi, Cu = kupari, Mo = molybdeeni, Ni = nikkeli, V = 
vanadiini, Zn = sinkki. 
siitä, että DAIA:ssa on käytetty IPCC-paneelin uusimpia kertoimia (IPCC 1996) kun 
taas Ekoindikaattori 95:ssä on muutamaa vuotta vanhemmat kerroinarviot (IPCC 
1992). 
Yläilmakehän otsonin vähenemisen karakterisointikertoimet perustuvat suoraan ns. 
ODP (Ozone depletion potentials) -kertoimiin, jotka ovat pitkälti Maailman 
ilmatieteellisen järjestön (World Meteorological Organisation) 	esittämiä. 
Ekoindikaattori 95:n karakterisointikertoimet edustavat vuonna 1991 esitettyjä ODP - 
arvoja. Uusimmat arviot ovat vuodelta 1998 (ks. WMO 1999, EEA 1999), joita voidaan 
käyttää DAIA:ssa. Todettakoon, että metsäteollisuuden elinkaaritarkastelun yhteydessä 
käytetyssä ensimmäisessä DAIA-versiossa (Seppälä 1997) ei ollut otsonikerroksen 
vähenemisen ongelmaa mukana. 
Happamoitumisen suuruus määritellään terrestrisessä ympäristössä (maaympäristössä) 
vapautuvien protonien määrän perusteella. Kummassakin mallissa on käytetty 
happamoittavien päästöj en teoreettisia ekvivalenttikertoimia, jotka kuvaavat 
happamoittavan päästön kykyä vapauttaa protoneja maaperästä (SO2 vapauttaa teoriassa 
kaksi moolia protoneja (H+) yhtä rikkimoolia kohti, NO ja NH3 vapauttavat yhden 
moolin protoneja typpimoolia kohti). Ekoindikaattori 95:ssä karakterisointikertoimet 
onesitetty SO2 —ekvivalenttikertoimina, kun DAIA:ssa ne on esitetty H*-ekvivalentteina. 
Todellisuudessa vapautuvien protonien määrä maaperässä riippuu happamoittavasta 
yhdisteestä sekä vallitsevista olosuhteista ja maaperän ominaisuuksista. DAIA-mallin 
lopulliset karakterisointikertoimet on saatu, kun teoreettiset ekvivalenttikertoimet on 
vielä kerrottu kulkeutumis- ja vaikutuskertoimilla, jotka ottavat huomioon karkeasti 
Suomen päästöjen leviämisen maa-alueelle (kulkeutumiskerroin) ja laskeuma-alueen 
maaperän herkkyyden typpilaskeumalle (vaikutuskerroin) (ks. lähemmin Seppälä 1997, 
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1999). Todettakoon, että rikkilaskeuman kyky irrottaa maaperän protoneja ei riipu 
maaperän ominaisuuksista samalla tavalla kuin typpilaskeuman (ks. esim. Grennfelt ym. 
1994). 
Foto-oksidanteista käsitellään perinteisesti elinkaariarvioinneissa vain alailmakehän 
otsonia. Muiden oksidanttien osalta tiedot ovat liian puutteellisia.  Alailmakehän otsonin 
muodostumista aiheuttavat päästöt karakterisoidaan POCP-arvoiksi (Photochemical 
Ozone Creation Potential). POCP-arvot esitetään Ekoindikaattori 95:ssä eteeni-
ekvivalentteina. DAIA-mallissa Suomen maantieteellinen asema on otettu huomioon 
karakterisointikertoimissa otsonin muodostumista kuvaavan mallilaskelman avulla (ks. 
Seppälä 1997, 1999 ja Lindfors V. ym. 1995). DAIA:ssa NOx-päästöt ovat tärkein 
otsonia muodostava tekijä, kun se on Ekoindikaattori 95:ssä NMVOC. Pohjois-
Euroopassa otsonia muodostava tekijä on nimenomaan NOX eikä NMVOC (Lindfors V. 
ym. 1995). 
Talvisumun karakterisointi on vain Ekoindikaattori 95:ssä. "Ilman laadun ohjearvot" 
määrittelevät pölylle ja rikkidioksidille kriittisiksi pitoisuuksiksi 50 u g/m3, minkä takia 
karakterisointikertoimet ovat molemmille samat. 
Rehevöit, mY isen karakterisointi perustuu vesistöön tulevien ravinteiden aiheuttaman 
biomassan tuotannon lisäyksen arviointiin. Kummassakin mallissa yhteismitallistamisen 
lähtökohtana on yleisesti käytetty Redfieldin ym. (1963) esittämä N:P —suhde (16:1) 
levissä. NOR- ja N113-ilmapäästöjen aiheuttama biomassan tuotannon lisäys on myös 
mukana malleissa. Eri kuormituslähteistä tulevien kokonaisravinteiden biologinen 
käyttökelpoisuus vaihtelee huomattavasti. DAIA-mallissa ravinteiden käyttökelpoisuus 
leville otetaan huomioon eri päästölähteille määritettyjen vaikutuskertoimien avulla (ks. 
liite 2). Lisäksi levien kasvua vesistöissä rajoittava minimitekijä vaihtelee. DAIA-
mallissa kaikki Suomen sisävedet on oletettu fosforirajoitteisiksi ja merialueet 
Pohjanlahtea lukuun ottamatta typpirajoitteisiksi. Merialueilla myös fosforin on oletettu 
lisäävän biomassan tuotantoa. Minimiravinteen vesistökohtaisuus on otettu DAIA-
mallissa huomioon kulkeutumiskertoimien avulla ja typen laskeutumasta ainoastaan 
merialueelle joutuva ainemäärä otetaan huomioon (ks. Seppälä ym. 1999). Ekoindikaat-
tori 95:ssä kaikki typpipäästöt ilmaan otetaan rehevöittävänä huomioon laskelmissa. 
Edellä esitetyistä syistä DAIA:ssa karakterisointikertoimet vaihtelevat päästölähteittäin. 
Sen sijaan Ekoindikaattori 95:ssa karakterisointikertoimet ovat samat kaikille 
päästölähteille. Lisäksi Ekoindikaattori 95:ssä eroj a aiheuttaa kemiallisen 
hapenkulutuksen 	(COD) 	mukanaolo 	rehevöitymisluokassa. 	Ravinteet 
yhteismitallistetaan siinä COD:n kanssa päästöjen aiheuttaman teoreettisen 
hapenkulutuksen avulla. Ravinteet aiheuttavat leväbiomassan lisäyksen myötä 
hiilimäärän (mallissa C:N:P-suhde 106:16:1), joka hajotessaan kuluttaa tietyn 
teoreettisen määrän happea (1 mooli orgaanista hiiltä kuluttaa 1,3 moolia happea). 
Hapen kulumisen karakterisointi perustuu vesistöön tulevaan happea kuluttavaan 
orgaaniseen (BOD) ja NH4-kuormitukseen (yksi ammoniumtyppigramma aiheuttaa 4,57 
gramman hapenkulutuksen) (ks. Tenhunen ym. 1999) tai vaihtoehtoisesti yksinomaan 
kemialliseen happea kuluttavaan kuormitukseen (COD). Periaatteessa kemiallinen 
hapenkulutus pitää sisällään myös ammoniumtypen hapettavan vaikutuksen. 
Todettakoon, että Ekoindikaattori 95 -mallissa ei ole omaa vaikutusluokkaa orgaanisen 
aineksen aiheuttamalle hapen kulumiselle (ks. edellä "Rehevöityminen"). 
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Ekotoksisuus 	arvioidaan 	DAIA-mallissa 	aineryhmittäin 	määritetyillä 
karakterisointikertoimilla. Ekotoksisten päästöjen karakterisointikerrointen määritys 
perustuu asiantuntijoiden arvioon siitä, miten ekotoksiset päästöt vaikuttavat 
ympäristöön Suomessa. Metsäteollisuuden elinkaaritarkastelun yhteydessä asiantuntijat 
ovat arvioineet kolmen ekotoksisuusryhmän merkitystä suhteessa toisiinsa. Ryhmät 
olivat krooninen, terrestrinen toksisuus ja krooninen, akvaattinen toksisuus sekä akuutti, 
akvaattinen toksisuus. Yksityiskohtainen kuvaus DAIA -mallissa käytetystä 
päätösanalyyttisestä menetelmästä on Seppälän (1997, 1999) julkaisuissa. 
Ekotoksisuuden karakterisointikerrointen 	erilaisista määrittelyperusteista johtuen 
ekotoksisuudessa karakterisointikertoimilla ei kerrota päästömääriä (esim. kg/a) vaan 
tarkasteltavan systeemin aineryhmän päästöosuuksia koko Suomen päästömääristä. 
Raskasmetallien 	karakterisointi 	Ekoindikaattori 	95 	-mallissa 	perustuu 
pitkäaikaisaltistus-pitoisuusrajoihin, joissa on erilaiset terveysvaikutukset lähtökohtina. 
Ilmaan menevien raskasmetallipäästöjen karakterisointikertoimet ovat suoraan ilman 
laadun tutkimusryhmän (AQR=Air Quality Group) määrittämien raskasmetalli-
pitoisuusrajojen käänteislukuja. Vastaavasti veteen joutuvien raskasmetallipäästöjen 
yhteismitallistaminen perustuu WHO:n (World Health Organization) juoma-
vesipitoisuusraj oihin. 
Syöpää aiheuttavien aineiden karakterisointi Ekoindikaattori 95 -mallissa perustuu 
syöpään sairastuvien ihmisten lukumääräarvioon, kun taulukossa 2 esitettyjen aineiden 
pitkäaikaispitoisuus on 1 u g/m3. 
Kasvinsuojeluaineet yhteismitallistetaan Ekoindikaattori 95:ssä niiden sisältämän 
tehoainemäärän perusteella. 
Luonnon monimuotoisuuden vähenemisessä ovat DAIA:ssa ainoastaan mukana suoraan 
fyysisesti ympäristöä muuttavat tekijät. Loppukäyttäjän tulee tehdä asiantuntija-arvio 
siitä mikä osuus tarkasteltavalla kohteella on Suomen luonnon monimuotoisuuden 
vähenemiseen. Monimuotoisuuden väheneminen on moniulotteinen käsite, ja sen 
kaikkien ulottuvuuksien arvioiminen on vaikeaa. DAIA:ssa sovellettu lähestymistapa 
perustuu oletukseen, että maankäyttöön liittyvät toimet aiheuttavat Suomessa 
monimuotoisuuden vähenemistä samassa suhteessa kuin ne aiheuttavat lajien 
uhanalaistumista. Arvioiden perustana voidaan käyttää eri uhkatekijöiden vaikutusta 
Suomen uhanalaisten lajien lukumääriin (ks. kohta 6.3 ja liite 3). 
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4 NORMALISOINTI 
Karakterisoinnin jälkeen inventaariotiedoista lasketut vaikutusluokkaindikaattoriarvot 
suhteutetaan tietyn alueen vastaaviin tietoihin ts. tehdään normalisointi. Siinä 
tutkittavan tuotejärjestelmän vaikutusluokkaindikaattoriluvut siis jaetaan tietyn alueen 
vaikutusluokkaindikaattoriluvuilla, 	ns. 	normalisointitekijöillä 	( I. (a) IN,).  
Normalisointitekijä N i on jonkin määrätyn alueen ihmistoiminnan aiheuttama vaikutus-
luokkaindikaattorin kokonaisarvo jonkin ajanjakson, esimerkiksi vuoden aikana 
(Consoli ym. 1993, Wenzel ym. 1997). 
Normalisointi on välttämätön vaihe ennen lopullista tietojen yhdistämistä 
kokonaisvaikutusindikaattoriksi (ks. Seppälä 1997, 1999). Normalisoituja lukuja 
voidaan käyttää myös sellaisenaan helpottamaan tulosten tulkintaa (ks. kohta 6.1). 
Normalisoinnin jälkeen selviää missä vaikutusluokassa tarkasteltavalla systeemillä on 
suhteellisesti suurin vaikutus. Todettakoon, että teoreettisesti tämä merkitsee sitä, että 
laskentamallissa oletetaan päästöjen ja vaikutusten riippuvan lineaarisesti toisistaan. 
Normalisointitekijä lasketaan luvussa 3 esitetyillä yhtälöillä. Taulukossa 3 esitetyt 
DAIA-mallin normalisointitekijät on saatu käyttämällä yhtälöissä (2) ja (3) Suomen 
vuoden 1997 päästötietoja ja luvussa 3 esitettyjä DATA-mallin karakterisointikertoimia 
rehevöitymistä lukuun ottamatta. Rehevöitymisen normalisointitekijän laskentaperusteet 
on esitetty erillisessä julkaisussa (Seppälä ym. 1999). Ekoindikaattori 95 —mallissa 
normalisointitekijä on laskettu yhtälöllä (1), jossa on puolestaan käytetty koko 
Euroopan päästötietoja vuodelta 1990 ja luvussa 3 esitettyjä Ekoindikaattori 95 -mallin 
karakterisointikertoimia. Alkuperäisessä Ekoindikaattori 95 -mallissa (Goedkoop 1995) 
normalisointitekijät on jaettu vielä Euroopan asukasluvulla, jotta normalisoinnin tulos 
muodostuisi riittävän suureksi luettavuuden kannalta. 
Taulukossa 3 on esitetty vesistön hapen kulumisen normalisointitekijä DAIA-mallille 
CODcy:na laskettuna. Arvio kattaa vain teollisuuden, yhdyskuntien ja kalankasvatuksen 
päästöarvot. Kahden viimeksi mainitun suhteen arviot ovat epämääräisiä. 
Hajakuormituksen puuttuminen ihmistoiminnan aiheuttamasta kokonaispäästöstä 
merkitsee sitä, että malli tuottaa systemaattisesti liian suuria vaikutuspisteitä CODA - 
päästömuuttujalle ja samalla hapen kulumisindikaattorille (ks. kohta 5). 
Jos hapen kulumisen muuttujina käytetään COD:n sijasta jätevesien ammonium- ja 
BODI -päästöjä, normalisointitekijän tulee olla arvioitu näiden karakterisointitekijöiden 
ja Suomen kokonaispäästöarvioiden avulla. Kalankasvatuksen, yhdyskuntien ja 
teollisuuden päästötietojen perusteella tällaisen normalisointitekijän arvio on noin 100 
kt 02:n suuruusluokkaa. 
DAIA-mallille ei ole esitetty otsonikerroksen vähenemisen normalisointitekijää, koska 
Suomen otsonia tuhoavien aineiden päästöarvioita ei ole pystytty tekemään viime 
vuosilta. 
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Taulukko 3. DAIA- ja Ekoindikaattori 95 -malleissa käytetyt normalisointitekijät (1  
Vaikutusluokka 
DAIA 
Normalisointitekijä 
Ekoindikaattori 95 
Ilmastonmuutos 76 258 kt CO2 ekv 6 500 000 kt CO2 ekv 
Yläilmakehän otsonin vähen. ? 460 kt ODP ekv 
Happamoituminen 4,212 kt H+ekv 56 000 kt SO2 ekv 
Otsonin muodostuminen 253 kt POCP 8 900 kt eteeni ekv 
Ekotoksisuus 1 TOXP - 
Rehevöityminen 18,453 kt NP 19 000 kt PO4 ekv 
Hapen kuluminen 336 kt 02 ekv (2  
Raskasmetallit - 27 kt Pb ekv 
Syöpää aiheuttavat aineet - 5,4 kt PAH ekv 
Kasvinsuojeluaineet - 480 kt tehoaine ekv 
Monimuotoisuuden vähenem. 1 BDP - 
Huomautukset: 
(1  Ekoindikaattori 95:ssa Euroopan vuoden 1990 päästöarviot. DAIA:ssa Suomen kokonaispäästöt edustavat vuotta 
1997 rehevöitymistä lukuun ottamatta (ks. teksti). 
(2 CODc,:na. 
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5 KOKONAISVAIKUTUSTEN LASKENTA JA VAIKUTUSLUOKKIEN 
PAINOT 
Vaikutusarvioinnin viimeisenä vaiheena on vaikutusluokkaindikaattoritietoj en 
yhdistäminen, mikäli tarkasteltavan kohteen vaikutukset halutaan ilmaista 
kokonaisvaikutusindikaattorina. Ympäristövaikutusten kokonaisarviointi edellyttää eri 
vaikutusluokkiin kuuluvan tiedon yhteismitallistamista. Tuotejärjestelmä a:n aiheuttama 
kokonaisvaikutusindikaattori V(a) lasketaan DAIA:ssa ja Ekoindikaattori 95:ssä 
seuraavasti: 
V(a)=w 1; '
(a) 
 
1=1 	N, 
(5) 
missä 	w; = vaikutusluokan i painokerroin 
Ni = vaikutusluokan i normalisointitekij ä 
11(a) = tuotejärjestelmän a aiheuttama vaikutusluokan i indikaattoriarvo 
Kokonaisvaikutusindikaattorin laskentaan vaaditaan siis tietoja normeeratuista 
vaikutusluokkaindikaattoreista ja vaikutusluokkien painokertoimista, jotka kuvaavat 
vaikutusluokkien välisiä tärkeyseroja ympäristöhaittojen suhteen. Vaikutusluokkien 
painojen määrittämiseen eli arvottamiseen on kehitetty useita menetelmiä. Objektiivista, 
yleisesti hyväksyttävää arvottamismenetelmää, jolla vaikutusluokkien painot voitaisiin 
määrittää kiistattomasti, ei kuitenkaan ole olemassa. 
Ekoindikaattori 95:ssä vaikutusluokkien painot heijastavat koko Euroopan mittakaavaa. 
Ekoindikaattori 95:ssä vaikutusluokkien painot on arvioitu 	ns. "etäisyys- 
tavoitteeseen" -periaatteella. Kunkin vaikutusluokan nykykuormituksen ja tavoitetason 
kuormituksen välinen ero ratkaisee ympäristöongelmapainon suuruuden seuraavasti: 
wi = N' 	 (6) 
Ti 
missä 	T, = kuormituksen tavoitetaso vaikutusluokassa i 
Kuormitusten tavoitetasojen määrittämisen lähtökohtana ovat seuraavat seurauksiltaan 
samansuuruisiksi kiinnitetyt tavoitetilat: a) yksi ylimääräinen kuolema miljoonaa 
asukasta kohti vuodessa, b) sumuperiodien aiheuttamat terveysvaikutukset j a c) viiden 
prosentin ekosysteemin heikennys pitkällä tähtäyksellä. Menetelmässä on siis arvioitu 
kuinka suuri päästövähennys tarvitaan, jotta mainitun kaltainen tavoitetila saavutetaan. 
Näennäisestä objektivisuudesta huolimatta Ekoindikaattori 95:n painokerroin on 
subjektiivinen; kuka omaa tiedon kuormitustasoista, jolla kyseiset tavoitetilat 
saavutetaan ? 
DAIA-mallissa vaikutusluokkien painot määritetään eri tahoj a edustavien 
asiantuntijoiden preferenssien pohjalta. Vaikutusluokkien painokertoimet arvotetaan 
toisiinsa nähden sen perusteella miten eri vaikutusluokkien normalisointitekijöiden 
koetaan aiheuttavan vaikutuksia. Tämä pätee silloin, kun vaikutusarviointimallin 
laskenta suoritetaan tässä selvityksessä esitetyin perusyhtälöin. 
Taulukossa 4 on esitetty DAIA:ssa käytetyt keskimääräiset painokertoimet, jotka on 
määritelty aikanaan Suomen metsäteollisuuden elinkaaritarkastelun yhteydessä (ks. 
Seppälä ja Jouttijärvi 1997, Seppälä 1997, 1999) vuonna 1996. Arvotettavana ovat 
olleet vain Suomen päästöt ja muut ympäristöä muuttavat tekijät. Painovektori on eri 
asiantuntijoiden antamien painokertoimien keskiarvo. Lisäksi taulukossa on esitetty 
ennakkotietona perusmetalliteollisuuden elinkaariarviointityön yhteydessä saadut 
vaikutusluokkien painovektorit. Metsäteollisuuden ja metalliteollisuuden 
elinkaariarviointisovelluksessa 	käytettiin 	päätösanalyysiin 	perustuvaa 
arviointitekniikkaa ja seuraavanlaista kysymyksenasettelua: "Kuinka paljon 
tärkeämpänä pidät Suomen happamoittavien päästöjen rajoittamista kuin rehevöittävien 
päästöjen (tai päinvastoin)?" Eri arvioitsijoiden ja arviointiryhmien antamat painot 
erosivat varsin suuresti toisistaan. 
Perusmetalliteollisuuden elinkaaritarkastelun yhteydessä hapen kuluminen vesistöissä ei 
ole ollut enää DAIA-mallin vaikutusluokkien arvottamisessa mukana, koska hapen 
kulumisen normalisointitekijän arviointiin liittyy suurta epävarmuutta (vrt. luku 4) ja 
jätevesien happea kuluttavien aineiden vaikutuksien erottaminen ravinteiden 
aiheuttamasta hapen kulumisesta on arvottamistilanteessa lähes mahdotonta. 
Taulukossa 4 esitettyjen painojen lukuarvoja ei voida suoraan vertailla eri menetelmien 
kesken. Eri vaikutusluokkien välinen suhdeluku on laskennan kannalta ratkaiseva tekijä. 
Todettakoon, että DAIA-mallissa painokertoimet on normeerattu ykköseksi (Wiimatonm.+ 
. . . + Wmonimuot.=1), mikä vastaa päätösanalyysissä sovellettua käytäntöä. 
Yksittäiselle kuormitustekijälle Load (a) (esim. 502) voidaan edellä esitettyjen 
yhtälöiden perusteella laskea myös kokonaisvaikutukset seuraavasti: 
- Ekoindikaattori 95 : 
V (Load (a)) _ 
" 	Loads (a) • C;  
w' 	Ni 
j =1,..., m 	 (7) 
- DAIA: 
V (Loa 	
" 
d (a)) = w Load
s (a) • C,1 (a) 
=t 	 Ni 
j =1,..., m 	 (8) 
Kuormitustekijöiden kokonaisvaikutuspisteet helpottavat muun muassa ympäristö-
toimenpiteiden suuntaamisen arviointia. Mitä suurempi on kuormitustekijän vaikutus-
pistemäärä, sitä suurempi on sen vaikutus ympäristöön. 
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Taulukko 4. DAIA-mallissa ja Ekoindikaattori 95 -mallissa käytetyt vaikutusluokka-
painot. 
Vaikutusluokka 	 Vaikutusluokan painot 
DAIA 	 Ekoindikaattori 95 
Metsä 96 (' 	Metalli 99 (2 
Ilmastonmuutos 0,21 0,24 2,5 
Yläilmak. otsonin väheneminen - 0,12 100 
Happamoituminen 0,18 0,14 10 
Otsonin muodostuminen 0,08 0,07 2,5 
Ekotoksisuus 0,13 0,14 - 
Rehevöityminen 0,17 0,17 5 
Hapen kuluminen 0,04 - - 
Talvisumu - - 5 
Syöpää aiheuttavat aineet - - 10 
Raskasmetallit - - 5 
Kasvinsuojeluaineet - - 25 
Monimuotoisuuden 0,19 0,12 - 
väheneminen 
Huomautukset: (' Painovektori on metsäteollisuuden elirikaaritarkastelun (Seppälä ja Jouttijärvi 1999, 
Seppälä 1997, 1999) yhteydessä suoritetun vaikutusluokkien arvottamistutkimuksen keskiarvotulos. 
(2 Painovektori perustuu Suomen ympäristökeskuksen koordinoiman perusmetalliteollisuuden 
elinkaariarviointityön yhteydessä tehtyyn arvottamiseen. Ennakkotieto. 
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6 ESIMERKKEJÄ 'VAIKUTUSAR'VIOINNIN LASKENNASTA 
6.1 Energiantuotantovaihtoehtojen vertailu 
Seuraavassa pyritään selventämään vaikutusarvioinnin toteutusta ja tulosten tulkintaa 
vertaamalla sähkön ja kaukolämmön tuotannon ympäristöystävällisyyttä 
energiantuotantotapana. 
Taulukossa 5 on esitetty laskennan lähtötiedot ja karakterisoinnin tulokset. 
Todettakoon, että energiantuotantotapojen ympäristörasittavuustiedoissa ovat mukana 
jakelu- ja siirtohäviöt sekä hyötysuhteen vaikutukset. Lähtötiedot ovat keksittyjä, eikä 
niitä tule käyttää elinkaariarviointisovelluksissa. 
Tarkasteltavana on kolme vaikutusluokkaa: ilmastonmuutos, happamoituminen ja 
alailmakehän otsonin muodostuminen. Kummallekin energiantuotantotavalle lasketaan 
vaikutusluokkaindikaattoriluvut summaamalla karakterisoidut päästöarvot yhteen 
(lihavoidut lukuarvot taulukossa 5). Menetelmien erilaisesta perustasta johtuen mallien 
väliset vaikutusluokkaindikaattoriluvut eivät ole keskenään vertailukelpoisia. 
Ekoindikaattori 95 —malli tuottaa kaukolämmölle suuremmat ilmastonmuutoksen ja 
happamoitumisen indikaattoriluvut kuin sähkölle. DAIA —malli tuottaa saman tuloksen 
ilmastonmuutoksen ja happamoitumisen osalta, mutta alailmakehän otsonin 
muodostumisen suhteet tulokset eroavat mallien kesken. Ekoindikaattori 95 tuottaa 
suuremmat alailmakehän otsonin muodostumisen indikaattoriluvut sähkölle, kun taas 
DAIA tuottaa suuremmat luvut kaukolämmölle. Erot johtuvat ennen kaikkea typen 
oksidien päästöistä, joita Ekoindikaattori 95 ei ota huomioon. Ekoindikaattori 95:n 
mallikertoimet perustuvat Keski-Euroopan olosuhteisiin, jossa käytännössä vain 
haihtuvat orgaaniset yhdisteet aiheuttavat alailmakehän otsonin muodostumista. Tilanne 
on eri Pohjois-Euroopassa, jossa nimenomaan alailmakehän otsonin muodostajana 
toimivat typen oksidit (Lindfors V. ym. 1995). Todettakoon, että pienet erot myös 
ilmastonmuutoksen ja happamoitumisen indikaattoriluvuissa johtuvat mallien erilaisista 
karakterisointiperusteista metaanin ja typen oksidien osalta, mikä selviää luvusta 3. 
DAIA-mallin tulosten perusteella sähkö näyttäisi olevan ympäristöystävällisempi 
energiamuoto kuin kaukolämpö, koska sähkön vaikutusluokkaindikaattorit ovat 
kaikkien kolmen vaikutusluokan suhteen pienemmät. Mitä pienempi 
vaikutusluokkaindikaattoriluku, sitä pienempi haittavaikutus ympäristöön. 
Ekoindikaattori 95 -mallin tuloksista ei voi tehdä heti samanlaista johtopäätöstä. 
Tekemällä normalisoinnin saamme paremman käsityksen energiatuotantomuotojen 
suhteellisista vaikutuksista ko. ympäristöongelmiin ja pystymme edelleen tulkitsemaan 
eri vaikutusluokkien keskinäistä merkitystä jonkin verran pidemmälle. 
Normalisointi on tehty jakamalla taulukon 5 vaikutusluokkaindikaattorit (g X ekv/MJ) 
suoraan taulukon 3 normalisointitekijöillä (X ekv kt). Yksikkömuunnoksia ei ole tehty, 
sillä tulosten tulkinnan kannalta on vain tärkeää vertailla eri vaikutusluokkien 
normalisoituja lukuarvoja keskenään. (Periaatteessa taulukon 6 normalisoidut arvot 
voitaisiin kertoa jollakin luvulla, esimerkiksi 1000:lla, jotta lukuarvojen luettavuus 
paranisi.) 
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Taulukko 5. Energiatuotantovaihtoehtojen lähtötiedot sekä Ekoindikaattori 95 - ja 
DAIA -mallilla lasketut karakterisoinnin tulokset. (Lähtötiedot ovat keksittyjä, eikä niitä 
tule käyttää elinkaariarviointisovelluksissa.) 
KUORMITUSMUUTTUJA 
g/MJ 
ILMASTONMUUTOS 
(g CO2 ekv/MJ) 
Eko 95 	DAIA 
HAPPAMOITUMINEN 	OTSONIN MUODOSTUMINEN 
Eko 95 	DAIA 	 Eko 95 	DAIA 
(g 502 ekv/MJ) (9 H' ekv/MJ) (g eteeni ekv/MJ) (g POCP/MJ) 
SÄHKÖ V. 1995 
CO2 64,4406 64,4406 	64,4406 
Co 0,0959 - 0,0061 
NO 0,1519 0,1063 	0,0010 - 0,1104 
S02 0,1090 0,1090 	0,0018 
HIUKKASET 0,0159 
POLYÄMINEN 0,1593 
HC (kok) 0,1861 
CH4 0,1825 2,0071 	3,8317 0,0013 0,0006 
PAH 0,0000 0,0000 0,0000 
Bentseeni 0,0002 0,0000 0,0000 
Halogenoidut 0,0000 
Muut 0,0035 0,0014 0,0007 
KERÄTTY TUHKA 1,6972 
RIKINPOISTOJÄTE 
RADIOAKT.JÄTTEET 
- käytetty polttoaine 0,0003 
66,4477 	68,2723 0,2153 	0,0027 0,0028 0,1180 
KAUKOLÄMPÖ v. 1995 
CO2 92,1475 	92,1475 	92,1475 
Co 0,0379 - 	0,0024 
NOx 0,1927 	 0,1349 	0,0012 - 0,1401 
S02 0,1933 0,1933 	0,0031 
HIUKKASET 0,0013 
PÖLYÄMINEN 0,1566 
HC (kok) 0,2615 
CH4 0,2615 	2,8765 	5,4914 0,0018 	0,0009 
95,0240 	97,6389 	 0,3282 	0,0044 0,0018 	0,1434 
Normalisoinnin perusteella energiantuotantovaihtoehdoilla on suhteellisesti pienin 
vaikutus alailmakehän otsonin muodostajana (taulukko 6). Kummassakin mallissa 
vaikutusluokkien järjestys on sama vaikka mallien normalisointitekijät poikkeavat 
toisistaan (ks. kohta 4). Jotta Ekoindikaattori 95 -mallin tulokset antaisivat 
kaukolämmölle edullisemman lopputuloksen, täytyisi alailmakehän otsonin 
muodostumisongelman painokertoimen olla moninkertainen ilmastonmuutoksen ja 
happamoitumisen painokertoimiin nähden. Käytännössä näin ei ole missään mallissa 
(vrt. Huppens ja Lund 1999). Todettakoon, että taulukon 5 lukuarvot eivät ole 
vertailukelpoisia eri menetelmien välillä erilaisesta normalisointiperustasta johtuen. 
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Kertomalla normalisoidut vaikutusluokkaindikaattoriluvut kummankin mallin 
vaikutusluokkien 	oletuspainokertoimilla 	(taulukko 	2) 	saadaan 	eri 
energiantuotantotapojen kokonaisvaikutusindikaattorit (taulukko 7). Kummallakin 
mallilla saadaan sama lopputulos: sähkö on ympäristöystävällisempi. 
Edellä esitetty lopputulos saadaan, kun tarkasteltavina vaikutusluokkina ovat 
ilmastonmuutos, happamoituminen ja alailmakehän otsonin muodostuminen. Toisaalta 
tiedetään, että bentseeni- ja PAH-päästöt voivat aiheuttaa syöpää. Ekoindikaattori 95:ssä 
on vaikutusluokka "syöpää aiheuttavat aineet" mukana. Lisäämällä sähkön 
kokonaisvaikutusindikaattorilukuun bentseeni- ja PAH-päästöjen vaikutus saadaan 
yhteispisteeksi 0,20655, jolloin sähkö osoittautuukin selvästi huonommaksi 
vaihtoehdoksi. Mutta voimmeko olla varmoja, että kaukolämmön osalta ei tule mitään 
vastaavia terveyshaittoja aiheuttavia päästöjä ? Ovatko Ekoindikaattori 95:n laskenta-
perusteet terveyshaittojen osalta oikeita ja siirrettävissä Suomen olosuhteisiin ? 
Taulukko 6. Sähkön ja kaukolämmön normalisoidut vaikutusluokkaindikaattoriluvut 
Ekoindikaattori 95 - ja DAIA-mallilla laskettuna. 
ENERGIANIIJOTANTOTAPA 	NORMALISOIDUTVAIKUJIJSLUOKKAN IKAATTORILUVUT 
Ekoindikaattori 95 
	
DAIA 
Ilmast. 	Happam. Otsonin muodost= 	1In st. 	Happam. Otsonin muodostum 
SÄHKÖ 
	
0,00507 	0,00191 	0,00015 
	
1 111'1 	1 111. 	1 111 
KAUKOLAMPO 
	
1 11 	1 11 ` 	1 111 1 
	
0,00128 0,00104 0,00057 
Taulukko 7. Energiantuotantotapojen kokonaisvaikutusindikaattorit. 
ENERGIANTUOTANTOTAPA 
	
KOKONAI S V AI KUTUSINDI KAATTORI T 
Ekoindikaattori 95 
	
DALA 
Ilmast. 	Happam Otsonin m 	Yht 	 Ilmast. 	Happam. Otsonin m. 	Yht. 
SÄHKÖ 0,01268 0,01912 0,00039 0,03219 0,00018 0,00012 0,00004 0,00034 
KAUKOLAMPO" 	 0,01813 0,02915 0,00026 0,04754 	 0,00026 0,00018 0,00005 0,00049 
Li 
Tarkastelusta puuttuu lisäksi typen oksidien vesistöjä rehevöittävä vaikutus. 
Rehevöitymisen 	vaikutuspisteillä 	on 	kuitenkin 	vaihtoehtojen 
kokonaisvaikutusindikaattoreihin hyvin pieni merkitys (Ekoindikaattori: sähkö 0,00258 
ja kaukolämpö 0,00328; DAIA: sähkö 0,00001 ja kaukolämpö 0,00001), eikä niillä ole 
vaikutusta 	vaihtoehtojen 	edullisuuden 	punnintaan 	edellä 	esitettyjen 
vaikutusluokkaindikaattorilukujen valossa. 
Lähtötiedoista puuttuvat ilmaan menevät raskasmetallit, joita syntyy 
energiantuotannossa käytettävistä polttoaineista. Tulosten tulkintaa vaikeuttaa lisäksi se, 
ettei jätekysymyksiä käsitellä vertailussa lainkaan. Lähtötietona on annettu vain joitakin 
jätetietoja sähkön osalta (ks. taulukko 4). Vaikutusarviointimalleissa ei ole kuitenkaan 
kunnollisia työvälineitä jätteiden käsittelyyn, minkä takia ne jäävät käytännössä aina 
tarkasteluista pois. Sama koskee monia muitakin, esimerkiksi maankäyttöön liittyviä 
ympäristönäkökohtia. 
6.2 Rehevöitymisindikaattorin laskenta 
Tehtävänä on arvioida kahdella erilaisella tuotantotavalla al ja a2 valmistetun tuotteen 
rehevöittävien päästöjen paremmuus ympäristön kannalta. Taulukossa 8 on esitetty 
kummankin tuotantotavan rehevöittävät päästöt vesistöön elinkaarivaiheittain. 
Taulukossa 9 on esitetty Ekoindikaattori 95-mallilla lasketut fosfaattifosfori(PO4)-
ekvivalenttimäärät kullekin päästökomponentille. Tuloksista voidaan tehdä johtopäätös, 
että eri tuotantotavat ovat varsin samanlaisia rehevöitymishaitan muodostajana. 
DAIA-mallin karakterisointikertoimen laskenta eroaa Ekoindikaattori 95:ssä 
sovelletusta, mikä johtaa helposti erilaisiin rehevöitymisindikaattorituloksiin näiden 
mallien kesken. DAIA:ssa yleiset rehevöitymisen karakterisointikertoimet (joita 
käytetään myös Ekoindikaattori 95:ssä) korjataan päästökohtaisesti kertomalla ne 
kulkeutumis- ja vaikutuskertoimilla. 
DAIA:lla lasketut NP (Nutriphication Potential)-määrät on esitetty taulukossa 10. 
Vaihtoehtojen edullisuusjärjestys rehevöitymisen aiheuttajana vaihtuu Ekoindikaattori 
95:n laskelmiin verrattuna. Silmiinpistävä ero on, että tarkasteltavan tuotteen yhteydessä 
ilmaan menevien typen oksideilla ei ole juurikaan merkitystä rehevöittävinä tekijöinä. 
Erilaisten tulosten taustalla on, että DAIA -mallissa on kulkeutumiskertoimen avulla 
otettu huomioon vain ne päästömäärät, joista seuraa typpilaskeumaa typpiherkille 
vesialueille (noin 6 % kokonaistyppimäärästä). Tämä arvio on saatu leviämis- ja 
laskeumamallien avulla. Typen oksidipäästöille on siis käytetty kulkeutumiskerrointa 
0,06. Koska typpilaskeuma on kokonaan epäorgaanisessa, leville käyttökelpoisessa 
muodossa, typen oksidien vaikutuskerroin on 1. 
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Taulukko 8. Tuotantotavoilla a, ja a2 valmistetun tuotteen rehevöittävät päästöt 
elinkaarivaiheittain. 
Tuotanto- 
tapa 
Päästö- 
muuttuja 
Raaka-aineet 
Päästöt (kg 1 t tuotetta) 
Valmistus Ostosähkö Kuljetukset Yhteensä 
a , P-tot (W) 0,02 10 0 0 10,02 
N-tot (VV) 0,2 100 0,5 0 100,7 
NO x 1 100 150 80 331 
a, P-tot(VV) 0,03 18 0 0 18,03 
N-tot (VV) 0,3 50 0,4 0 50,7 
NO x 1 150 120 50 321 
Taulukko 9. Ekoindikaattori 95 —mallilla lasketut PO4-ekvivalenttimäärät. 
Tuotanto- 	Päästä- Päästöt (kg PO4 ekv 1 t tuotetta) 
tapa 	muuttuja 
Raaka-aineet Valmistus 	Ostosähkö Kuljetukset Yhteemsä 
a 1 	P-tot (W) 0 31 	 0 0 31 
N-tot (W) 0 42 0 0 42 
NOx 0 13 	 20 10 43 
116 
a 2 	P-tot (W) 	 0 	 55 	 0 	 0 	 55 
N-tot (W) 0 21 0 0 21 
NOx 	 0 	 20 	 16 	 7 	 42 
118 
DAIA:n laskelmissa (taulukko 10) on otettu huomioon se lähtötieto, että 
tuotantovaihtoehdon a2 yhteydessä valmistus tapahtuu vesistön äärellä, jossa vain 
fosfori toimii rehevöittävänä tekijänä. Tällöin ko. tuotantotavan vesistöön menevän 
kokonaistypen kulkeutumiskertoimeksi on asetettu 0. Tuotantotavan a1 vesistöön 
menevän kokonaistypen kulkeutumiskerroin on 1, koska se joutuu vesistöön, jossa sekä 
fosfori että typpi toimivat rehevöittävänä tekijänä. Kummankin tuotantotavan 
valmistuksen kokonaistypen on oletettu olevan nitraattityppeä eli kokonaisuudessaan 
leville käyttökelpoisessa muodossa (vaikutuskerroin on siis 1). Mutta tuotantotavan a2 
kokonaistypen kulkeutumiskertoimen 0-arvo merkitsee sitä, että kokonaistyppi veteen 
häviää rehevöittävänä tekijänä tuotantotavan a2 laskelmissa. Lisäksi laskelmissa on 
otettu huomioon se, että kummankin tuotantotavan jätevesitutkimusten perusteella 
valmistusvaiheen kokonaisfosforista vain noin 80 % on leville käyttökelpoisessa 
muodossa (kokonaisfosforipäästöjen vaikutuskertoimet ovat 0,8). 
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Taulukko 10. DAIA-mallilla lasketut NP-määrät. 
Tuotanto- 	Päästö- 
tapa 	muuttuja 
Raaka-aineet 
Päästöt (kg NP 1 t tuotetta) 
Valmistus 	Ostosähkö Kuljetukset Yhteensä 
a 	P-tot (W) 0 24 	 0 0 25 
N-tot (W) 0 42 0 0 42 
NOx 0 1 	 1 1 3 
69 
a 2 	P-tot (W) 0 44 	 0 0 44 
N-tot (W) 0 0 0 0 0 
NOx 0 1 	 1 0 3 
47 
6.3 Ekotoksisuuden ja monimuotoisuuden vähenemisen arviointi 
DAIA-mallissa joudutaan käyttämään asiantuntija-arvioita ekotoksisuuden ja 
monimuotoisuuden vähenemisen vaikutusten arvioinnissa (vrt. kohta 3), koska mallissa 
ei ole esitetty täsmällisiä karakterisointikertoimia näiden vaikutusluokkien ympäristöä 
muuttaville ja kuormittaville tekijöille. Nykyisen vaikutustietämyksen 
ympäristövaarallisista päästöistä ja maankäyttöön liittyvistä tekijöistä on arvioitu olevan 
siksi puutteellista, ettei ko. vaikutusluokkien osalta ole päädytty samanlaiseen 
menettelytapaan kuin muilla ns. perinteisillä vaikutusluokilla (ilmastonmuutos, 
happamoituminen jne.). Seuraavassa pyritään selventämään esimerkin avulla DAIA-
mallissa sovellettavaa menettelytapaa ko. vaikutusluokkien osalta. 
Tarkasteltavana on tuotejärjestelmä, jonka ns. ympäristövaaralliset päästöt liittyvät 
Suomessa tapahtuvan valmistustoiminnan aiheuttamiin kadmium- ja arseenipäästöihin 
ilmaan. Inventaarioanalyysissä päästöarviot on ilmoitettu valmistettua tuotetta kohti 
(0,05 g Cd / t tuotetta ja 0,1 g As / t tuotetta). Ensimmäisenä vaiheena on muuttaa 
päästöt absoluuttisiksi määriksi. Tämä saadaan kertomalla ominaispäästöarviot 
vuosituotantomäärällä (30 000 t/a). Päästöiksi saadaan siis 1,5 kg Cd /a ja 3 kg As /a. 
Verrataan näitä päästöjä koko maan metallipäästöihin (ks. liite 4). Huomataan, että ko. 
tuotejärjestelmä aiheuttaa kadmiumin osalta 0,14 % ja arseenin osalta 0,02 % koko 
Suomen kadmium- ja arseenipäästöistä. 
Seuraavaksi arvioidaan minkä osuuden tarkasteltava tuotejärjestelmä aiheuttaa Suomen 
päästöjen aiheuttamasta ekotoksisuushaitasta. DAIA-mallissa oletetaan, että 
ekotoksisuutta synnyttävät veteen menevät myrkylliset päästöt (TOX(W)), pysyvät 
orgaaniset yhdisteet ilmaan (POP(A)) ja raskasmetallipäästöt ilmaan (R-met(A)). 
Asiantuntija-arvioon perustuen Suomen päästöt aiheuttavat ekotoksisuushaittaa (ks. 
luku 3) seuraavassa suhteessa: TOX(W) 60 %, POP(A) 20 % ja R-met (A) 20 %. 
Kadmiumpäästön perusteella voidaan arvioida, että tarkasteltava tuotejärjestelmä 
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aiheuttaa enintään 0,14 % Suomen metallipäästöjen aiheuttamasta ekotoksisuushaitasta. 
Tämä ns. pahin mahdollinen arvio yliarvioi selvästi tuotejärjestelmän osuutta 
raskasmetallipäästöjen aiheuttamasta ekotoksisuushaitasta, sillä tarkasteltava 
tuotejärjestelmähän ei aiheuta ollenkaan sinkki-, kupari-, elohopea-, kromi-, nikkeli-, 
lyijy-, vanadiini- ym. metallipäästöjä ilmaan, jotka omalta osaltaan ovat vaikuttamassa 
Suomen metallipäästöjen aiheuttamaan ekotoksisuushaitan suuruuteen. Hyväksymällä 
edellä esitetyt oletukset päädytään siihen, että tarkasteltava tuotejärjestelmä aiheuttaa 
enintään 0,028 % (=0,2*0,14 %) Suomen päästöjen aiheuttamasta ekotoksisuushaitasta. 
Lopuksi verrataan tuotejärjestelmän aiheuttamaa ekotoksisuushaittaa muihin 
tuotejärjestelmän aiheuttamiin vaikutuksiin. Kuvitellaan esimerkiksi, että 
ilmastonmuutoksen ja rehevöitymisen normeeratut vaikutusluokkaindikaattoriluvut ovat 
tietokoneohjelmalla laskettuna 0,1 ja 0,2. Lukuarvot on saatu jakamalla 
ominaispäästöihin perustuvat vaikutusluokkaindikaattoriluvut (kg X ekv / t tuotetta) 
taulukon 5 normeeraustekijöillä (kt Y ekv /a). Jotta ekotoksisuusarvio olisi 
vertailukelpoinen muiden vaikutusluokkatietojen kanssa, prosentteina esitetty 
ekotoksisuusarvio (0,028 %) täytyy jakaa tuotantomäärällä (30 000 tIa) ja näin saatu 
osamäärä kerrotaan vielä ns. yksiköiden välisellä muunnoskertoimella (10 000). 
Tuotantomäärää kohti esitetyt ekotoksisuusarvot 	(prosentteina koko Suomen 
päästöistä) kerrotaan 10 000:lla, jos päästöt ovat kg-yksikössäja normeeraustekijät ovat 
kt-yksikössä. Jos päästöt ovat tonneina, prosenttiarvot kerrotaan 10:lla. Päästöjen 
ollessa grammoina, muunnoskerroin on 10 000 000. 
Edellä esitetyn menettelyn seurauksena ekotoksisuuden "normeeratuksi" lukuarvoksi 
saadaan 0,009. Se on huomattavasti pienempi kuin vastaavat ilmastonmuutoksen (0,1) 
ja rehevöitymisen (0,2) normalisoidut vaikutusindikaattoriarvot. Kertomalla edelleen 
kunkin vaikutusluokan normalisoidut indikaattoriluvut vaikutusluokan painokertoimilla 
saadaan 	selville 	eri 	vaikutusluokkien 	merkitys 	tuotejärjestelmän 
kokonaisvaikutusindikaattoriluvusta. Käyttämällä esimerkiksi metsäteollisuuden 
elinkaaritarkastelun yhteydessä saatuja "suomikohtaisia" painokertoimia laskennassa 
(ks. luku 5), saadaan seuraavat vaikutuspisteet: ilmastonmuutos 0,021, rehevöityminen 
0,034 ja ekotoksisuus 0,001. Perusmetalliteollisuuden elinkaaritarkastelun yhteydessä 
käytetyillä painokertoimilla saadaan käytännössä samanlainen tulos. Kun lisäksi otetaan 
huomioon ekotoksisuusarvioon liittyvä yliarviointi voidaan saatujen tulosten perusteella 
tehdä johtopäätös, että ekotoksisuus ei ole kyseisen tuotejärjestelmän 
ympäristötoimenpiteiden suuntaamisen kannalta yhtä tärkeä osa-alue kuin 
ilmastonmuutos tai rehevöityminen. 
Monimuotoisuuden vähenemisen arviointi tapahtuu analogisesti ekotoksisuuden 
arvioinnin kanssa. Loppukäyttäjä antaa arvion siitä, minkä prosenttiosuuden 
tarkasteltava tuotejärjestelmä aiheuttaa koko Suomen maankäyttöön liittyvien tekijöiden 
aiheuttamasta uhasta monimuotoisuudelle (vrt. liite 3). 
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7 VAIKUTUSARVIOINTIMALLIEN KÄYTTÖÖN LIITTYVIÄ 
NÄKÖKOHTIA 
Elinkaariarvioinnin vaikutusarviot ilmentävät potentiaalisia, eivät oikeita vaikutuksia. 
Niiden tarkoituksena on kuvata erilaisten yksikköprosessien, vaihtoehtojen jne. välisiä 
suhteellisia ympäristövaikutuseroja. Mallin antamia vaikutuspisteitä tulee aina arvioida 
niihin vaikutusluokkiin nähden, jotka malli kattaa. Jos tarkasteltava tuote tai palvelu 
aiheuttaa kuormitustekijöitä, joiden vaikutuksia mallin sisältämät vaikutusluokat eivät 
kuvaa, tulee niiden merkitys punnita kuitenkin tavalla tai toisella ennen lopullisten 
johtopäätösten tekemistä. 
Inventaarioanalyysin tulokset pitävät sisällään tavallisesti ns. summamuuttujia (esim. 
NMVOC, COD jne.). Vaikutusarvioinnin suorittajan on varottava laskemasta näiden 
summamuuttujien sisään kuuluvien yksittäisten aineiden vaikutuspisteitä kahteen 
kertaan. Esimerkiksi jos 
- käytetään summamuuttujia VOC, HXCy tai NMVOC ei yksittäisten orgaanisten 
yhdisteiden/aineiden päästöjä saa ottaa mukaan vaikutuslaskentaan; 
- kokonaistyppi- (N-tot(W)) ja kokonaisfosforipäästöt (P-tot(W)) ovat mallin 
lähtötietoina, epäorgaanisia ravinnepäästöjä ei saa olla laskennassa mukana. 
Kummassakin menetelmässä päästötietojen yksikkö voi olla g, kg tai t kunhan pitää 
yksikön systemaattisesti samana kaikille aineille. Sama koskee normalisointitekijöitä. 
Erilaisten mallien käyttö johtaa erilaisiin ja mahdollisesti ristiriitaisiin tuloksiin. 
Loppukäyttäjän on tämän takia syytä tuntea käyttämiensä mallien lähtökohdat, jotta hän 
voisi arvioida mitkä tulokset antavat päätöksenteolle parhaimman tietoperustan. 
Inventaariotietoihin, karakterisointikertoimiin, normalisointitekijöihin ja paino-
kertoimiin liittyy epävarmuutta, jonka merkitys lopputulokseen voidaan ottaa huomioon 
muuntelemalla eri tekijöiden arvoja ja vertaamalla muunnetuilla arvoilla laskettuja 
tuloksia toisiinsa. Tällaisten herkkyysanalyysien tekeminen on suositeltavaa ennen 
johtopäätösten tekoa. 
Herkkyysanalyysiä monimutkaisempi ja kattavampi tapa epävarmuuden arviointiin on 
epävarmuusanalyysi, joka pyrkii ottamaan huomioon kaikkien muuttujien 
epävarmuuden yhteisvaikutuksen mallin lopputuloksessa. Käytännössä mallin 
muuttujille annetaan epävarmuutta kuvaavat vaihteluvälit ja tarkastelu suoritetaan ns. 
Monte Carlo —simuloinnin avulla. DAIA-mallin karakterisointitekijöihin liittyviä 
vaihteluvälejä on esitetty Seppälän (1997, 1999) ja Seppälän ym. (1999) julkaisuissa. 
Vaikutusluokkien painokertoimet vaikuttavat usein ratkaisevasti kokonaisvaikutus-
indikaattoriarvon suuruuteen. Kokonaisvaikutusmallin herkkyystarkastelun voi helposti 
tehdä ajamalla mallin tulokset erilaisilla painovektoreilla. Vaikka päästöarvioihin liittyy 
aina epävarmuutta, niiden merkitys kokonaisvaikutusmallin tuloksiin on usein vähäinen 
(ks. esim. Seppälä 1997, 1999). 
Vaikutusarviointimalleihin voi helposti lisätä uusia vaikutusluokkia. Tällöin tulee 
kuitenkin muistaa, että 
- vaikutusluokka muodostaa ymmärrettävän vaikutuskokonaisuuden ja siinä on jokin 
eri kuormitustekijöitä yhdistävä ympäristöprosessi 
- vaikutusluokka ei ole päällekkäinen muiden jo ennestään mallissa olevien 
vaikutusluokkien kanssa 
- vaikutusluokassa käytettäville karakterisointikertoimille löytyy mahdollisimman 
hyvät luonnontieteelliset perusteet 
- vaikutusluokan normalisointikerroin edustaa samaa maantieteellistä aluetta, jota 
muidenkin vaikutusluokkien normalisointikertoimet edustavat ja se lasketaan 
karakterisointikertoimilla, jotka on määritelty samoilla periaatteilla kuin millä 
tarkasteltavan tuotejärjestelmän vaikutusluokkaindikaattorit on määritelty 
- uuden vaikutusluokan painokerroin määritellään samoin periaattein kuin olemassa 
olevien vaikutusluokkien painokertoimet. 
Todettakoon, että DAIA-mallia voidaan soveltaa tässä esitettyä menettelyä 
monipuolisemmin. Mallissa voidaan ottaa huomioon vaikutusten epälineaarisuus ja 
siinä voidaan käyttää alavaikutusluokkia ja subjektiivisia arviota (ks. Seppälä, 1997, 
1999; Seppälä ja Hämäläinen 1999). 
Yhteenvetona voidaan todeta, että vaikutusarvioinnin tuloksen epävarmuus kasvaa mitä 
lähemmäksi kokonaisvaikutusindikaattoria laskenta-arvot viedään. Subjektiivisuus ja 
yleisten hyväksyttävien periaatteiden puuttuminen vaikutusluokkien painokerrointen 
määrittelyssä merkitsee sitä, että kokonaisvaikutusindikaattoritulosten laskenta palvelee 
ennen kaikkea eri tahojen omaa sisäistä käyttöä. 
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LIITE 1 
DAIA-MALLISSA KÄYTETTYJEN YMPÄRISTÖVAIKUTUSLUOKKIEN KUVAUKSET 
Seuraavassa on esitetty DAIA-mallissa käytetyt vaikutusluokkia koskevat rajaukset ja luonnehdinnat, jotka 
ovat olleet vaikutusluokkien arvottamisen eli painokertoimien määrittämisen taustatietoina. Kursivoidut asiat 
ovat 	puuttuneet 	metsäteollisuuden 	el inkaaritarkastelun 	yhteydessä 	tehdyssä 	arvottamisessa. 
Perusmetalliteollisuuden elinkaaritarkastelun yhteydessä ne ovat olleet mukana. 
Ilmastonmuutos 
Ilmastonmuutos tarkoittaa ns. 	kasvihuonekaasujen aiheuttamaa ilmakehän lämpenemistä. Ilmaston 
lämpeneminen on keskeisimpiä globaaleja ympäristöongelmia. Ilmaston lämpenemisen vaikutuksia on 
mahdoton ennustaa tarkasti. Uhkana on, että ilmaston muuttuminen saa aikaan merkittäviä muutoksia eri 
ekosysteemeissä ja uhkaa myös ihmisen toiminta-ja elinmahdollisuuksia (aavikoituminen, tulvat jne.). 
Yläilmakehän otsonin väheneminen (Ei mukana metsäteollisuuden elinkaaritarkastelun yhteydessä) 
Ihmistoiminnasta vapautuu stratosfäärin otsonia tuhoavia aineita (esimerkiksi freoneja (CFC) tai haloneja), 
mikä seurauksena UV-B-säteily lisääntyy maanpinnalla. Liiallinen UV-B-säteily aiheuttaa terveyshaittoja, 
vahingoittaa materiaaleja (esim. muoveja) sekä aiheuttaa muutoksia ekosysteemeissä. Globaali 
ympäristöongelma. 
Happamoituminen 
Happamoitumisella tarkoitetaan luonnon vastustuskyvyn heikkenemistä happamoittavaa laskeumaa vastaan. 
Kullakin alueella on sille ominainen kyky vastustaa happamoittavaa laskeumaa (ts. neutraloida vetyioneja). 
Tätä ominaisuutta kutsutaan puskurikyvyksi. Puskurikyky vaihtelee muun muassa alueen geologisten olojen 
mukaan. Suomi ja muut Pohjoismaat ovat erityisen herkkiä happamalle laskeumalle. 
Happamoituminen vaikuttaa muun muassa metsäkasvuun ja pienten vesiekosysteemien pH-tasoon. Erityisen 
uhanalaisia ovat latvapurojen eliölajit, metsäjärvetja karujen metsien kasvillisuus. Lisäksi happamoituminen 
aiheuttaa rakennetussa ympäristössä materiaalivaurioita. 
Kriittiset kuormitukset ylittyvät vielä usealla paikalla Suomessa. Kriittisellä kuormituksella tarkoitetaan 
suurinta mahdollista laskeumaa, joka ei pitkälläkään aikavälillä aiheuta haitallisia muutoksia ekosysteemin 
oleellisissa ominaisuuksissa. 
Vaikutusten laajuus : mantereellinen/alueellinen. 
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Otsonin muodostuminen alailmakehässä 
Foto-oksidantteina käsitellään tässä yhteydessä vain alailmakehän otsonia, mikä vastaa yleistä käytäntöä. 
Muiden oksidanttien osalta tiedot ovat liian puutteellisia. 
Suomessa havaittavat otsonipitoisuudet ovat keskimäärin korkeita (30 - 50 µg/m3) Keski-Eurooppaan verrat-
tuna. Sen sijaan meillä ei ole esiintynyt eteläisimpien maiden suurkaupungeille tyypillisiä lyhytaikaisia, 
erittäin korkeita otsonipitoisuuksia (300 - 500 µg/m3). Myös Suomen tiheään asuttujen alueiden päästöistä 
voi suotuisissa olosuhteissa kesällä muodostua otsonia, mutta eniten maassamme havaittuihin korkeisiin 
otsonipitoisuuksiin vaikuttaa kaukokulkeutuminen. 
Otsoni heikentää metsän kasvua ja aiheuttaa viljelyksillä satotappioita. Hengitysilmassa esiintyy usein 
otsonipitoisuuksia, joilla terveyshaitat ovat mahdollisia. Vaikutusten kvantifiointi ja ylipäätänsä foto-
oksidantteihin liittyvä tutkimuskenttä on kuitenkin vielä voimakkaassa kehitysvaiheessa. 
Otsonin muodostumista voidaan tarkastella alueellisena ongelmana. 
Ekotoksisuus 
Ekotoksisuudella tarkoitetaan tässä yhteydessä myrkyllisyysvaikutuksia eliöille, joita ympäristölle vaaralliset 
kemikaalit aiheuttavat ekosysteemeissä. Eliöille myrkyllisyysvaikutukset voivat olla joko akuutteja tai 
kroonisia. Akuutilla myrkyllisyydellä tarkoitetaan huomattavia haittavaikutuksia, jotka aiheutuvat eliöille 
lyhytaikaisessa altistuksessa. Kroonisella tarkoitetaan myrkkyvaikutusta, joka on a) seurausta altistuksesta, 
joka kestää eliön keskimääräisestä elinajasta suuren osan tai sen kokonaan, b) ilmenee vasta pitkän ajan 
kuluttua altistuksen jälkeen. Tässä yhteydessä kroonisiin vaikutuksiin luetaan ns. myrkkyvaikutusten lisäksi 
syöpään sairastuminen, geneettiset muutokselja lisääntymishäiriöt. 
Ekotoksisuus on jaettu kolmeen ryhmään: 
a) terrestrinen, krooninen 
b) akvaattinen, krooninen 
c) akvaattinen, akuutti 
Koska ns. onnettomuustilanteet on rajattu tarkastelun ulkopuolelle, ei akuuttia terrestristä vaikutusluokkaa 
ole mukana. Lähtökohtana on siis oletus, että ns. jatkuvat päästöt ilmaan eivät sisällä myrkyllisiä aineita 
sellaisissa pitoisuuksissa, että ne aiheuttaisivat akuutteja myrkyllisyysvaikutuksia terrestrisessä ympäristössä. 
Tässä yhteydessä myös torjunta-aineiden käytön haitat on rajattu pois. 
Akuutti myrkyllisyys vesiekosysteemeissä on luonteeltaan paikallista. Akvaattista kroonista myrkyllisyyttä 
voi esiintyä paikallisella tai alueellisella tasolla. Krooninen terrestrinen myrkyllisyys voi olla paikallinen, 
alueellinen ja jopa mantereellinen ympäristöongelma tarkasteltavasta aineesta riippuen. 
Rehevöityminen 
Rehevöitymistä tarkastellaan vain vesiekosysteemin kannalta. Terrestrisessä ympäristössä tapahtuvaa rehe-
vöitymistä ei oteta huomioon, koska sen oletetaan olevan Suomessa ongelmana vähäinen. 
Veden rehevöitymisellä tarkoitetaan vesiekosysteemin häiriintymisestä johtuvaa veden eliöstön lisääntynyttä 
kasvunopeutta. Peruskriteerinä pidetään kasviplanktonin ja korkeampien vesikasvien lisääntynyttä tuotantoa 
(mitattuna tavallisimmin veden a-klorofyllipitoisuutena). 
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Vesiekosysteemin lisääntyvän tuotannon seurauksena kuolleitten eliöiden hajoamiseen kuluu yhä enemmän 
happea. Rehevöitymisen ekosysteemivaikutukset (kasviplaktonien, kalojenja muiden vesieliöiden laji-ja 
määrämuutokset, sinileväkukinnot, makrofyyttien (kaislojen yms.) lisääntyminen ranta-alueilla) aiheuttavat 
haittaa vesien virkistyskäytölle (verkkojen limoittuminen, uimavesien heikkeneminen) ja pintavesien 
talousvesikäytölle. 
Rehevöitymistä voidaan pitää paikallisena ja alueellisena ongelmana. 
Hapen kuluminen vesistöissä (Arvotettavana vain metsäteollisuuden elinkaaritarkastelun 
yhteydessä). 
Hapen kulumisella tarkoitetaan tässä yhteydessä happivajaukseen liittyvää ongelmaa vesistöissä, minkä 
ihmistoiminnan kautta vesistöönjoutunut orgaaninen aines hajotessaan aiheuttaa. 
Ongelma on selkeästi määrällistettävissä ja se on luonteeltaan paikallinen. Sitä esiintyy tehokkaasta vesien-
suojelutyöstä huolimatta vielä sisävesissäja rannikkovesialueilla. 
Monimuotoisuuden väheneminen 
Luonnon monimuotoisuus eli biodiversiteetti tarkoittaa kaikkea elollisen luonnon eri tasoilla esiintyvää 
vaihtelua. Käsite jaetaan kolmeen osaan: 	lajin sisäiseen geneettiseen vaihteluun, lajirunsauteen ja 
ekosysteemien moninaisuuteen. Ekologiset toiminnot ovat myös olennainen osa monimuotoisuutta. 
Monimuotoisuuden muutoksia aiheuttavat tekijät ovat vaikeasti kvantifioitavissa. Ihmistoiminnan 
vaikutukset monimuotoisuuteen johtuvat etenkin maankäyttöön liittyvistä tekijöistä. Päästöjen suorat ja 
välilliset vaikutukset monimuotoisuuteen ovat olleet huomattavasti vähäisemmät kuin maankäyttöön 
liittyvien tekijöiden. Esimerkiksi Suomen uhanalaisten lajien osalta päästöjen merkityksen lajien 
vähenemiseen on arvioitu olevan 10 prosentin suuruusluokkaa. Tosin kasvihuoneilmiö, joka on seurausta 
kasvihuonekaasupäästöistä, aiheuttaa myös Suomen luonnon monimuotoisuudelle yhä suuremman uhkaku-
van. 
Tässä yhteydessä luonnon monimuotoisuuden vähenemisongelmaan sisällytetään vain maankäytöstä 
aiheutuvat muutokset. Päästöistä aiheutuvat monimuotoisuusmuutokset ovat siten mukana edellä 
esitetyissä muissa vaikutusluokissa. 
Biodiversiteettiin liittyvää ongelmaa voidaan pitää alueellisena ja paikallisena. 
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LIITE 2 
REHEVÖITYMISINDIKAATTORIN ARVIOINNISSA KÄYTETTÄVIÄ 
VAIKUTUSKERTOIMIA 
Taulukossa on esitetty rehevöitymisen karakterisointikerrointen korjaamisessa 
käytettäviä vaikutuskertoimia, jotka ilmaisevat leville käyttökelpoisen osuuden 
ravinnepäästöjen kokonaismäärästä. 
Päästölähde Kokonaistyppi 
Keskiarvo 	Vaihteluväli 
Kokonaisfosfori 
Keskiarvo 	Vaihteluväli 
Massa-ja paperiteo11. 0,50 0,40 - 0,60 0,80 0,70 - 0,90 
Muu teollisuus 0,90 0,85 - 0,95 0,50 0,40 - 0,60 
Yhdyskunnat 0,90 0,85 - 0,95 0,40 0,30 - 0,50 
Kalankasvatus 0,90 0,85 - 0,95 0,90 0,85 - 0,95 
Turkistarhaus 0,80 0,70 - 0,90 0,80 0,70 - 0,90 
Puutarhatuotanto 0,70 0,60 - 0,80 0,30 0,20 - 0,40 
Haja-asutus 0,80 0,70 - 0,90 0,40 0,30 - 0,50 
Peltoviljely 0,70 0,60 - 0,80 0,30 0,20 - 0,40 
Karjatalous 0,60 0,50 - 0,70 0,80 0,70 - 0,90 
Metsätalous 0,20 0,10 - 0,30 0,30 0,20 - 0,40 
Turvetuotanto 0,20 0,10 - 0,30 0,30 0,20 - 0,40 
Laskeuma, peräisin 
NOx ilmaan I 
NH4 ilmaan 1 
muusta 0,50 0,40 - 0,60 
Lähde: Seppälä, J., Knuuttila, S. & Silvo, K. 1999. A method for calculation of the potential contributions 
of nitrogen and phosphorus to eutrophication of aquatic ecosystems. Käsikirjoitus (lähetty lehteen 
"Journal of Envronmental Management"). 
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LIITE 3 
ERI UHKATEKIJÖIDEN VAIKUTUS SUOMEN UHANALAISTEN LAJIEN 
LUKUMÄÄRIIN 
Uhkatekijä Tärkein Osasyy Tärkein Osasyy 
syy syy % % 
Pyynti 23 29 1,4 2,3 
Keräily, poiminta 18 62 1,1 3,7 
Liikenne, häirintä 2 20 0,1 1,2 
Maaston kuluminen 76 158 4,5 9,3 
Rakentaminen 207 434 12,2 25,7 
Soranotto, kaivost. 46 92 2,7 5,4 
Peltomaiden muut. 13 33 0,8 2,0 
Niittyjen sulkeut. 269 350 15,9 20,7 
Metsien käyttö yl. 692 805 40,9 47,6 
Ojitus, turpeenotto 87 129 5,1 7,6 
Vesirakentaminen 68 139 4,0 8,2 
Kemialliset haitat 123 211 7,3 12,5 
Muut syyt 34 82 2,0 4,8 
Syy tuntematon 34 34 2,0 2,0 
Lähde: Ympäristöministeriö 1997. Suomen biologista minimuotoisuutta koskeva kansallinen toimintaoh-
jelma 1997-2005. Oy Edita Ab, Helsinki. Suomen ympäristö 137. Luonto ja luonnonvarat. 189 s. 
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LIITE 4 
VUODEN 1997 PÄÄSTÖJEN ARVIOITA SUOMESSA 
PCDD/F PCB 	PAH 	As 	Cd 	Cr 
I-TEQ gla t/a t/a t/a t/a t/a 
131,2 1,37 	717 	12,3 	1,1 	20,5 
Cu Hg 	Ni 	Pb 	V 	Zn 
t/a t/a t/a t/a 	t/a t/a 
72,3 0,6 	27,8 	18,5 	46,4 	70,2 
Lähteet: Melanen, M, Ekqvist, M., Mukherjee, A.B., Aunela-Tapola, L., Verta, M. & 
Salmikangas, T. 1999. Raskasmetallien päästöt ilmaan Suomessa 1990- 
luvulla. Oy Edita Ab, Helsinki. Suomen ympäristö 329. 92 s. 
Suomen ympäristökeskus 1999. Dioksiini/furaani(PCDD/F)-, polyklooratut 
bifenyyli(PCB)- ja polyaromaattisten hiilivetypäästöt (PAH), ennakkoarviot 
VETEEN 
Öljy Fenoli 	Cr 	Fe 	Ni 	Co Cu 
t/a t/a t/a t/a t/a t/a t/a 
49,8 1 	8 	1839 	15,4 	4,3 9,7 
Zn As 	Cd 	Hg 	Pb 	F AOX 
t/a t/a t/a t/a t/a t/a t/a 
35,4 1,2 	0,113 	0,027 	0,6 	79 1310 
Lähde: Repo, M., Hämäläinen, M.-L., Ekqvist, M. & Silvo, K. 1999. Teollisuuden, 
kalankasvatuksen ja yhdyskuntien päästöt vuosina 1995-1997. Käsikirjoitus, 
Suomen ympäristökeskuksen moniste 
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